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BEVEZETÉS 
A faanyag az írott történelem előtti idők óta szolgálja az emberiség 
igényeit. A biológiai eredetű fatest fizikai jellegében porózus, anizotróp és 
inhomogén. Kémiailag és anatómiailag szerves vegyületek összetett 
rendszeréből felépülő elemi rostok, sejtfalak, sejtek és szövetek jellemzik. 
Nedvszívó tulajdonságánál fogva a környezeti páratartalom és hőmérséklet 
függvényében méreteit és alakját jelentősen változtathatja. Ezen tulajdonságai 
miatt a faanyag hasznosítása, a kitermeléstől a különféle megmunkálási 
technológiákon keresztül a véghasználatig, minden korszakban és kultúrában 
megfelelő szakértelmet kívánt. 
Már az ókori egyiptomi birodalom idejéből megőrződött fa tárgyi emlékek 
is magukon viselték az esztétikai és műszaki tulajdonságok javítására utaló 
törekvések jegyeit. Az évezredek során a faanyag nemesítésének gyakorlatai 
tökéletesedtek. Mindezek, a mai napig is kiválóan funkcionáló barokk és 
rokokó bútorművesség remekeivel, valamint a különféle korabeli 
belsőépítészeti kialakításokkal igazolhatóak. E több száz éves szerkezetekben 
a fellelhető rétegelt, keresztirányú furnérozás kifejezetten a méret- és 
alakstabilitást volt hivatott biztosítani. 
A farönk, mint teherviselő, építőanyag már a kőkorszak előtti időktől – 
ösztönösen, később tudatosan - használatos volt. A hengeres fák, majd a 
fűrészelt gerendák megjelenésével, elsősorban korlátozott méreteik miatt, 
azok hosszabbító, szélességi és vastagsági toldásai fejlődtek és fejlődnek az 
ókortól napjainkig. A kezdetleges famegmunkálás (pl. faragás, bárdolás) 
melléktermékei az ág, a forgács, a kéreg és háncs elsősorban tüzelőanyagként 
hasznosultak. A XIX. század végén és a XX. század elején a szintetikus 
ragasztóanyagok megjelenésével gyors fejlődés következett be a különféle 
faalapú kompozit termékek kialakulásában. A rétegelt lemez, a mellékterméket 
hasznosító forgácslap és farostlemez mellett, az első kimondottan teherviselő, 
pallókból kialakított kompozit, a rétegelt ragasztott tartó széleskörű elterjedése 
azonban csak az 1950-es évekre tehető (Moody and Hernandez 1997). A 
szerkezeti, faalapú kompozitok egy későbbi változata az I-tartó a II. 
világháború során a repülőgépiparban került kialakításra, kihasználva a rétegelt 
falemezek kedvező súly/szilárdság viszonyait. Polgári alkalmazásukra viszont 
csak az 1960-as években került sor (Nelson 1997).  
A kereskedelmi forgalomban ma megtalálható faalapú, teherviselő 
kompozitokat funkciójuk szerint két alapvető kategóriába sorolhatjuk. Az 
egyik a szerkezeti lemezek csoportja. Idetartoznak a rétegelt lemezek és az 
orientált forgácslapok (OSB). A pallót vagy fűrészelt gerendát helyettesítő, 
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tartó vagy oszlopjellegű fa és szintetikus kötőanyag kompozitok pedig 
magukba foglalják a laminált furnértartókat (LVL), a furnérszalag tartókat 
(PSL), a laminált hosszúforgács tartót (LSL) és a különféle tömörfa, falemez 
és/vagy LVL kombinációjából kialakított I-tartókat.  
A Magyar Tudományos Akadémiára benyújtott disszertáció a fentebb 
ismertetett teherviselő, faalapú összetett anyagok mechanikai tulajdonságainak 
és viselkedésének modelljeit tárgyalja, alapanyag, termék és gyártástechnológiai 
vonatkozásban. A nevezett értekezés négy, egymással többnyire összefüggő, 
analitikai és kísérleti munka célkitűzéseit és új tudományos eredményeit az 
alábbiakban lehet összefoglalni. 
  
AZ ÉRTEKEZÉSBEN TÁRGYALT KUTATÁSOK CÉLKITŰZÉSEINEK ÉS 
MÓDSZEREINEK RÖVID ÖSSZEFOGLALÁSA 
Az I. fejezetben leírt kutatás célja az orientált forgácsalap és/vagy az 
ahhoz hasonló laminált hosszúforgács tartó (LSL) terítékében a préselés alatt 
lejátszódó mikro- és makromechanikai folyamatainak modellezése volt. A két 
fázisra tagolt munka első részében a forgácsteríték virtuális meghatározását 
végeztük el.  
A tulipánfából (Liriodendron tulipifera) előállított forgácsok terítékeinek 
méréseivel állapítottuk meg a forgácspaplan kritikus paramétereit. Az 
eloszlások analízise után meghatároztuk az egyes paraméterek valószínűségi 
eloszlás függvényeit, amelyekből a virtuális forgácsteríték generálhatóvá vált. 
A folytatás során egy, a hideg préselés során tapasztalható feszültség – fajlagos 
alakváltozási modell kidolgozása volt célunk. A korai préselési szakaszban a 
forgácsokat megoszló terhelésű, kéttámaszú tartóval modelleztük. A képzetes 
forgácsoszlopokban előre jelzett üregek záródása után a tulipánfára 
kidolgozott nem-lineáris fajlagos alakváltozás függvény alapján határoztuk 
meg a nyomófeszültség-teríték deformáció összefüggéseit. 
 
A II. fejezet öt, kevésbé használt lombos fafajta ortotróp mechanikai 
tulajdonságaink feltárását ismerteti. A fával vagy faalapú kompozitokkal 
foglalkozó tudományos és technikai irodalom habár általánosságában bőséges, 
de az anatómiai irányfüggő mechanika és fizikai tulajdonságok adatbázisa 
azonban igencsak hiányos. A kompozitok alapanyagbázisának kiszélesítéséhez 
e jellemzők ismerete nélkülözhetetlen.  
A vizsgálataink kiterjedtek a nyírószilárdság, nyomó rugalmassági 
modulus és szilárdság, valamint a dinamikus hajlító rugalmassági állandók 
meghatározására. A felsorolt tulajdonságok ortotróp jellegét a rostlefutás és 
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évgyűrű orientáció szögeinek 15º-os változtatása mellett és a késelési prizmán 
belüli pozíció figyelembe vételével mértük.  A vizsgálatok jellegétől függően 
tömör próbatestek valamit hámozott műszaki és késelt színfurnérok 
méréseivel sikerült jelentős méretű adatbázist kialakítani. Az alapkutatás célja 
felölelte a létező valamit az újonnan kialakított modellek és az ezekből 
kialakított kombinációk alkalmazhatóságának kísérleti ellenőrzését is. 
.   
A III. fejezetben közölt, szimuláción alapuló modellek a laminált furnér 
(LVL) és furnérszalag tartók (PSL) mechanika tulajdonságainak előrejelzése 
céljából kerültek kidolgozásra. A kialakított modellek, az egyes elemek 
pozícióját és anyagtulajdonságait kísérletileg és analitikailag meghatározott 
valószínűségi eloszlás függvényekből generálják. A keresztmetszeti jellemzők 
sztochasztikus meghatározása után azok összegzésével a modellek kísérleti 
ellenőrzése lehetővé vált. Munkánkban a nyomó és hajlító rugalmassági 
állandókat vizsgáltuk szabványos méréstechnikák alkalmazásával. Mindkét 
modell lehetőséget nyújt a fafaj és tömörödés függő műszaki paraméterek, 
valamint a változó gyártástechnológia jellemzők hatásainak ellenőrzésére. 
 
Végezetül a IV. fejezetben tárgyalt kutatás és fejlesztés célja új típusú, 
faalapú, összetett anyagok tervezése/kialakítása volt. Az analitikai és kísérleti 
munkák magukba foglalták az értekezésben közölt megelőző kutatások 
tapasztalatainak felhasználását, és a statisztikai gyártásellenőrzés módszereivel 
kidolgozott mechanikai tulajdonságok optimalizálásának modellezését.  
Az innovációs termékcsoportok és technológiák felölelték a furnérollózási 
eselékekből kialakított szerkezeti lapok, tartóelemek és kompozit maganyagok, 
valamint I-tartók gerinclemezeinek fejlesztését. Az eddigiekben eltüzelt 
hulladék anyagok felhasználásával készült termékek mechanikai tulajdonságai 
igény szerint változtathatóak. A statisztika módszerein alapuló 
gyártmányfejlesztés lehetőséget nyújt a termékek hatékony tervezésére, 
valamint az optimális technológiai paraméterek meghatározására. A faalapú 
kompozitok alapanyagbázisának ilyen jellegű kiterjesztésével értékhozzáadott, 
környezetkímélő új termékek állíthatók elő.  
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A KUTATÁSOK ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEINEK ÖSSZEFOGLALÁSA; 
AZ ÉRTEKEZÉS TÉZISEI1 
I. Az orientált forgácslap (OSB) konszolidációs modellezése: 
1. Statisztikai módszerekkel bizonyítást nyert, hogy a kialakított szimulációs 
modell megfelelő pontossággal hozza létre a virtuális forgácsterítéket. A 
teríték kritikus paraméterei könnyen meghatározhatók valós terítékek mérési 
eredményeinek alapján. [23,38] 
2. Megállapítást nyert, hogy a meghatározott valószínűségi 
eloszlásfüggvények a fafajtól, a forgácsmérettől és a terítékképzés módjától 
függenek. [23,38] 
3. Bebizonyítottuk, hogy a középponti korlátozás tétele (CLT) sikeresen 
alkalmazható diszkrét véletlen változók generálására. [23,38]  
4. A véletlen változók generálásával kialakított virtuális terítékszerkezeti 
modell könnyen módosítható és kiterjeszthető, ahogy azt más kutatók későbbi 
eredményei is igazolták (Lenth and Kamke 1996a, 1996b; Zombori 2001; 
Zombori et al. 2001). 
5. Megállapítottuk, hogy a rostra merőleges irányú nyomórugalmassági 
modulusz (Ec) és a nem-lineáris fajlagos alakváltozási függvény (Φ(ε)) 
határozza meg az általános feszültség – fajlagos alakváltozás függvény 
meredekségét a préselési szakasz második felében; míg a kidolgozott 
forgácslehajlási modell a préselési konszolidáció első szakaszában viszonylag 
megbízhatóan követi a kísérletileg mért feszültségnövekedést. [22,38] 
6. Kísérletileg igazoltuk a Gibson and Ashby (1988) valamint Wolcott et al. 
(1998, 1990) által javasolt nem-lineáris feszültség – fajlagos alakváltozás 
függvény alkalmazhatóságát az inhomogén, anizotróp sejtszerkezetű 
faanyagra. [22,38] 
7. A kidolgozott konszolidációs modellünk elsőként volt alkalmas a 
ragasztási felületek elégtelenségének, valamint a síkbeli sűrűségi eloszlás 
százalékos meghatározására.[22,23,38] A későbbiekben továbbfejlesztett modellek 
gyakorlatilag azonos előrejelzéseket tesznek lehetővé (Zombori 2001; 
Zombori et al. 2001)  
8. Jelentős pontosságnövekedést sikerült elérnünk a préselés folyamán 
fellépő feszültség – fajlagos elmozdulás meghatározásában. Az általunk 
kialakított sztochasztikus/determinisztikus modell már 0,01 MPa feletti 
présnyomásnál szolgáltat megbízható adatokat.[22,38] A vizsgálatainkkal közel 
                                                             
1 Az értekezés témájából készült lényeges publikációk a listázott sorszámukkal kerültek megjelölésre.  A 
névvel és évszámmal megadott hivatkozások a releváns szakirodalmat jelzik.  
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azonos időben publikált hasonló megközelítés (Dai and Steiner 1993, 1994a,b) 
1,0 MPa nyomófeszültség felett bizonyult megbízhatónak.  
 A konszolidációs modell a terítékképzés - fafaj és forgácsalak függő - 
egyenetlenségeinek kiküszöbölésében, valamint a várható energiaszükséglet 
meghatározásában nyújt a lemezipar számára hasznos információt. Jelentősége 
különösen az alacsony sűrűségű szerkezeti falemezek gyártásánál számottevő.  
 
II. Lombos fafajok ortotróp tulajdonságainak feltárása:     
9. Bebizonyítottuk, hogy a nyírószilárdság ortotrópiáját keménylombos 
fafajok esetében a nyírási tenzorelmélet és a módosított Hankinson képlet 
kombinációjával lehet a legpontosabban meghatározni. [20,46]  
10. Kísérletileg igazoltuk, hogy az általunk fejlesztett, kisméretű próbatestek 
nyírószilárdságának vizsgálati módszere és apparátusa az eddig alkalmazott 
szabványos mérési módszerekkel meghatározott nyírószilárdsági adatokkal 
egyenértékű eredményeket produkál. [21,19]  
11. Megállapítottuk, hogy a tenzoranalízis és a háromdimenziós Hankinson 
képlet egyaránt megfelelő módon írje le a nyomószilárdság ortotrópiáját. [18]  
12. A kidolgozott kritikus nyírófeszültség kontúr lehetőséget nyújt a 
nyomásnak kitett, fa szerkezeti elemek várható nyírási tönkremenetelének 
előrejelzésére. [18,20]  
13. A mérési eredmények értékelése és az analitikai munkák után arra a 
következtetésre jutottunk, hogy a műszaki (hámozott) furnér irányfüggő 
dinamikus rugalmassági állandója (ED) bizonyos fafajokra a Hankinson 
egyenlet és a tenzor analízis kombinációjával írható le. [17]  
14. Vizsgálataink igazolták, hogy a késelt furnér helyzete a prizmában 
szignifikánsan befolyásolja a furnér dinamikus rugalmassági állandóját; egyben 
kimutattuk a gyűrűs és szórt likacsú fafajok eltérő tulajdonságait a prizmán 
belüli pozíció/ED viszonylatában. [51] 
 Kutatásaink jelentős adatbázist eredményeztek a lombos fafajok ortotróp 
mechanikai tulajdonságait tekintve. A rendelkezésre álló adatok lehetővé 
teszik új fafajok alkalmazását. Ezáltal a kompozit termékek alapanyag 
bázisának jelentős kiszélesítésére nyílik lehetőség; amelynek jelentősége a 
fenntartható erőművelésben valamint az alulhasznált fafajok értékes termékké 
történő feldolgozásában rejlik.  
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III. Szerkezeti kompozitok tulajdonságainak modellezése: 
15. Bebizonyítottuk, hogy a szimulált keresztmetszeti jellemzők és az 
alapanyagok tulajdonságai alapján a laminált furnértartó (LVL) és furnérszalag 
tartó (PSL) hajlító és nyomó rugalmassági állandói a fő anatómiai irányokban 
jó közelítéssel előre jelezhetők. [16,25,26,39]  
16. A keresztmetszet és jellemzőinek szimulációs meghatározása mindkét 
termék esetében jó egyezést mutatott a valós elemek keresztmetszeti 
jellemzőivel. [16,39] 
17. Megállapítottuk, hogy a globális koordináta rendszertől eltérő 
irányítottságú elemekben a nyírás okozta alakváltozások jelentősen 
befolyásolják a mérhető nyomó és hajlító rugalmassági állandókat. [16,25,39] 
18. Bebizonyítottuk, hogy a furnérszalag tartó elemeinek pontosabb 
orientációja szignifikánsan javíthatja a termék műszaki tulajdonságait. [16,25,26,39] 
A kialakított szimulációs modellek látszólag kétdimenziósak, ám a 
program elegendő számú futtatásával és az eredmények átlagolásával teljes 
méretű szerkezeti elemek vizsgálhatók. Az általunk létrehozott PSL 
keresztmetszeti modellt más kutatók háromdimenziós térbeni modellé 
alakították át (Awarde et al. 2009; Awarde et al. 2010). 
   
IV. Új faalapú kompozitok innovációja; a jellemzők optimalizálása 
statisztikai módszerekkel: 
19. A furnér ollózásánál keletkező eselékek felhasználásával bebizonyítottuk, 
hogy az eddigiekben eltüzelt hulladék anyagokból értékes termékek állíthatók 
elő. [15,35,3652,53]  
20. Fejlesztési munkánk négy termékfajta kialakítását és technológiájának 
kidolgozását eredményezte. [24,35,36,50,51,52,53] 
21. Szabványos vizsgálati eredményeink igazolták, hogy az újonnan fejlesztett 
faalapú kompozitok fizikai és mechanikai tulajdonságai elérik vagy 
meghaladják a jelenleg kereskedelmi forgalomban lévő hasonló célú termékek 
jellemzőit. [29,30,35,36,50,51,52,53] 
22. Igazoltuk, hogy szintetikus kötőanyagok optimális súlyaránya furnéralapú 
kompozitokban mintegy 8% körülire tehető. [15,35,36]  
23. Kimutattuk, hogy statisztikai módszerekkel a termékek tulajdonságainak 
optimalizációja a fejlesztés korai szakaszában hatékonyan elvégezhető. [15,35,36]  
 A fejlesztés eredményeként jelentős javulás várható a faalapú kompozitok 
nyersanyag hasznosításnak területén. A kereskedelmi forgalomba hozatal 
pozitív hatása a CO2 megkötés és a csökkentett volumenű fakitermelésben 
realizálódhat.  
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